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Resumen 
El café es un producto importante en la economía colombiana que aporta en alto grado a los ingresos de 
los agricultores en el departamento de Cauca, quienes buscan aumentar su rentabilidad mediante procesos 
diferenciados en el cultivo y valor agregado en la cosecha. En la actualidad, el manejo agronómico se hace 
de manera tradicional y por plantas al azar, lo que limita la visión general del estado del lote. La agricultura 
de precisión es una herramienta que hace más confiable el manejo del cultivo al considerar sus diferentes 
características agroclimáticas. El presente estudio evidencia el uso de imágenes multiespectrales del 
terreno tomadas con drones para determinar de forma temprana el estado nutricional de las plantas. 
Como resultado, se consolidó un sistema de información que permitió el procesamiento de imágenes por 
medio de un algoritmo que calcula el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por su sigla 
en inglés). En el cultivo de café variedad Castillo se alcanzaron valores de NDVI superiores a 0,8. Al 
contrastar los datos obtenidos por el dron con los datos registrados en tierra mediante un espectrómetro 
foliar y una prueba de Tukey (p = 0,05), se evidenciaron diferencias significativas entre los métodos de 
evaluación. 
 
Palabras clave: agricultura de precisión, café, imágenes multiespectrales, NDVI, sistemas de 
información geográfica  
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Processing multispectral imaging captured by drones to evaluate the 




Coffee is an important product in the Colombian economy, contributing mainly to the income of growers 
in Cauca, especially those seeking to increase profitability through differentiated cultivation processes and 
value-added crops. The current agronomic management is traditional and at random, limiting the general 
view of lot condition. Precision agriculture is a tool that makes crop management more reliable by taking 
into account its agroclimatic characteristics. The present study shows how the plants’ nutritional status 
can be determined at an early stage using drone-borne multispectral imaging of the land. We obtained an 
information system to process images through an algorithm that calculates the normalized difference 
vegetation index (NDVI) in Castillo coffee growing. NDVI values higher than 0.8 were reached. When 
contrasting the data obtained by the drone with the data recorded on the ground using a leaf spectrometer 
with a Tukey test (p = 0.05), we found significant differences between the evaluation methods. 
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Introducción  
El café variedad Castillo es un desarrollo del Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) que 
ha sido comercializado desde 2005 y es producto del cruzamiento entre las variedades Caturra e Híbrido 
de Timor. Tiene características de buena calidad en taza, porte bajo, alta productividad y, principalmente, 
alta resistencia a la roya (Cortina et al., 2012; Sadeghian, 2017). Sin embargo, el éxito del cultivo de café 
depende de las condiciones del clima y de los procesos agronómicos, que influyen altamente en la calidad 
y el costo de la producción. En el manejo del cultivo, la fertilización determina el estado sanitario al 
proveer macro- y micronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo del café (Holguín, 2018). En 
este proceso, el nitrógeno es el directo responsable de la generación de clorofila (Pérez-Urria, 2015) y 
permite la identificación multiespectral del vigor y el estado nutricional y sanitario de la planta.  
En el método tradicional, las deficiencias de nitrógeno se evidencian a partir de la decoloración en las 
hojas (Sadeghian et al., 2014), pero esta característica visual aparece de forma tardía y genera altos costos 
correctivos. Los índices de vegetación, por su parte, permiten identificar de manera temprana la huella 
multiespectral del nitrógeno a partir de la reflectancia de la clorofila desde datos del infrarrojo (Díaz 
García-Cervigón, 2015). No obstante, estos datos se obtienen de manera individual tomando muestras al 
azar en el cultivo de café con equipos de campo o de laboratorio, que son de alto costo y no evidencian 
el estado general del lote. 
Como herramientas para la agricultura de precisión, los vehículos aéreos no tripulados (VANT) o drones 
permiten transportar cámaras o sensores que capturan imágenes para optimizar el manejo de la 
variabilidad espacial y temporal del cultivo y sus factores de producción. El uso de las cámaras 
multiespectrales ayuda a identificar, entre otros elementos, las huellas del nitrógeno y, por tanto, el vigor 
de las plantas (Planas, 2019). Al momento, la morfología del café constituye un reto para la 
implementación de esta tecnología, dada la distribución sobrepuesta de las hojas en la planta.  
El nitrógeno se evalúa por medio de índices de vegetación; entre los cuales el más usado es el índice de 
vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por su sigla en inglés), que evalúa la fluctuación del 
infrarrojo y el infrarrojo cercano con valores entre -1 y 1 (Díaz García-Cervigón, 2015). Este índice realza 
la vegetación en función de la respuesta espectral y la separa de la huella emitida por el suelo, el agua, la 
iluminación, etc.  
Esta investigación buscó evidenciar el procesamiento de imágenes capturadas por una cámara 
multiespectral ubicada en un dron para analizar los colores degradados que responden al comportamiento 
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Materiales y métodos  
Dron y cámara  
La plantación de café se observó mediante una aeronave DJI Phantom 4 piloteada a distancia, que realizó 
vuelos programados sobre el lote de este a oeste para fotografiar el cultivo con una cámara multiespectral 
y reducir el efecto de la pendiente sobre la imagen (García, 2017; González et al., 2016; Vera, 2017). 
Las imágenes se tomaron con la cámara multiespectral MicaSense RedEdge™ 3 de nivel profesional, que 
tiene la capacidad de capturar simultáneamente cinco bandas espectrales: azul, verde, roja, red edge e 
infrarrojo cercano. La tabla 1 muestra las especificaciones de longitud de onda y ancho de cada banda. 
La información de las bandas es distinta debido a que cada espectro de luz expone datos que provienen 
de estados heterogéneos de las plantas o el entorno, lo cual genera una imagen multiespectral que registra 
información cuantitativa precisa sobre el vigor del cultivo (MicaSense, Inc., 2015; Quak, 2016; Vera, 
2017). 
Tabla 1. Especificaciones de la cámara multiespectral MicaSense RedEdge™ 3
 
Fuente: Elaboración con base en MicaSense, Inc. (2015) 
 
Para unir la cámara multiespectral al dron, se diseñó un anclaje de manera que esta no obstruyera las 
funciones de vuelo del vehículo. Este anclaje se creó mediante una impresora 3D que pertenece a la 
Corporación Universitaria Comfacauca. 
 
Sistema de posicionamiento global (GPS)  
Para el procesamiento de imágenes y la elaboración de ortomosaicos, se utilizó un GPS eTrex Vista® CX 
y puntos guía en las parcelas, que permiten la ubicación geográfica de los lotes en el cultivo, las subparcelas 
y las plantas de café, como anclaje para correlacionar con los datos del NDVI en vuelo y en tierra. Luego, 
se cosieron las imágenes en el sistema de información para generar los ortomosaicos (Bongiovanni et al., 
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Sistema de información  
Se diseñó un sistema de información para el preprocesamiento de las imágenes obtenidas por la cámara 
multiespectral del dron. Se calibraron, alinearon y cosieron las imágenes a fin de crear un ortomosaico, 
que es el insumo para calcular los índices de vegetación por cada pixel de la imagen. Así, se obtuvo la 
georreferencia por pixel y la información del NDVI, el índice de vegetación de relación simple (SR) y el 
índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI). 
 
Método de evaluación NDVI en las parcelas  
El estudio fue realizado en el Parque Tecnológico de Innovación del Café y la Caficultura (Tecnicafé), 
ubicado en el corregimiento de La Venta, municipio de Cajibío, departamento de Cauca (figura 1), a 
13 km de la ciudad de Popayán sobre la vía Panamericana Popayán - Cali (Colombia).  
 
Figura 1. Ubicación del Parque Tecnológico de Innovación del Café y la Caficultura, en la hacienda Los 
Naranjos. 
Fuente: Adaptada de La Rota y Salcedo (2013) 
 
La estación de validación de la hacienda Los Naranjos, propiedad de Supracafé en el denominado Lote 3 
(Supracafé, 2015), presenta un cultivo de café variedad Castillo de exposición directa, el cual se subdividió 
en tres parcelas para realizar los procedimientos que se describen a continuación. 
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Adecuación del cultivo de café  
El Lote 3 de la hacienda Los Naranjos se subdividió como se muestra en la figura 2. Se realizó una 
distribución de sur a norte de tres subparcelas con diferentes condiciones de fertilización del suelo: la 
parcela 1 contenía un superávit de nitrógeno superior a 20 mg/m2 en el suelo; la parcela 2 presentaba un 
nivel óptimo de nitrógeno con 15 mg/m2, y la parcela 3 poseía un déficit de nitrógeno con menos de 
10 mg/m2. En estas parcelas, se establecieron 12 puntos de anclaje para guiar los vuelos. En total, cada 
parcela tenía 285 plantas de café variedad Castillo en etapa productiva con siembra a exposición directa 
y densidad de siembra de 3,5 plantas/m2. 
 
Figura 2. Distribución del lote de cultivo para el experimento.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Los vuelos sobre el cultivo fueron programados una vez a la semana en cenit durante los seis meses de 
la etapa productiva del lote (floración a cosecha). Los vuelos se hicieron en zigzag, de este a oeste (arriba 
y abajo) y a una altura de 25 m para reducir la incidencia de la pendiente en la reflectancia de la luz. Se 
tomaron aproximadamente 600 imágenes por vuelo con la información georreferenciada y resolución de 
1.280 × 960 pixeles (González et al., 2016; López, 2014). 
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Procesamiento de ortomosaicos y cálculo de NDVI  
Las imágenes fueron procesadas por un software desarrollado en Matlab y denominado Sistema de 
Información de Procesamiento de Imágenes y Visualización de NDVI Georreferenciado, que hace un 
balance del color y corrige la distorsión geométrica con una resolución espacial promedio de 
10.200 × 1.320 pixeles para crear un mosaico continuo de todo el cultivo manteniendo las propiedades 
de la imagen. Las fotografías se procesaron a fin de reducir la incidencia de la exposición solar y la 
intensidad de los niveles de luz en el entorno, para lo cual se requirió: a) calibración radiométrica, b) 
calibración de la imagen, c) calibración geométrica y d) alineación de las imágenes. De esta forma, se 
redujo el margen de error que existe entre las bandas (Marcovecchio et al., 2014) y se generaron dos 
ortomosaicos del espectro electromagnético (figura 3).  
 
Figura 3. Distribución del lote de cultivo para el experimento. En la parte superior se encuentra la banda 
del infrarrojo cercano (NIR) y en la parte inferior, la banda del rojo.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Después, se combinaron las bandas del espectro visible y la infrarroja provenientes de la cámara 
multiespectral. Para lograr esta combinación, se realizó una operación matemática entre las bandas cuyo 
resultado permite representar en forma gráfica algunas características de la planta como el vigor y el estrés 





                                                                                         Ecuación 1 
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Donde NIR simboliza los valores del pixel de la banda infrarroja y ROJO representa los valores por pixel 
de la banda roja en los cálculos aritméticos por pixel. El software mantiene la georreferencia por pixel al 
tomar como referencia el geoposicionamiento de los puntos de anclaje, lo que permite la visualización 
del NDVI y la georreferencia de la imagen en cualquier punto del cultivo (figura 4). 
 
Figura 4. Sistema de información de procesamiento de imágenes y cálculo de NDVI.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Seguimiento en tierra para validación del sistema  
Para evaluar los cálculos obtenidos por el sistema de información, se realizó un seguimiento en tierra del 
NDVI de las plantas en las subparcelas mediante un espectrómetro foliar. Se seleccionaron las plantas a 
muestrear en tierra con el método Cinco de Oros (Montoya-Bonilla et al., 2017), de manera que se 
tomaron los cuatro bordes y el centro de cada parcela (figura 5). Así, se completaron 19 grupos de cinco 
plantas cada uno para un total de 95 plantas por subparcela, que representa un 33 % del lote total a fin 
de mantener la uniformidad del estudio.  
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Figura 5. Distribución del muestreo según el método Cinco de Oros para datos en tierra y en aire.  
Fuente: Elaboración propia 
 
A las plantas seleccionadas se les evaluó el NDVI con el espectrómetro foliar GreenSeeker Handheld, un 
sensor portátil que permite medir el vigor del cultivo en tierra mediante un haz de luz que se refracta 
sobre los 30 cm y 500 cm por encima de la planta (Botero, 2009; Del Valle et al., 2015). En el análisis 
comparativo de los datos recolectados en tierra y aire, la prueba de Tukey arrojó un rango de error del 
5 %, sin diferencias significativas en las medidas de los índices entre las parcelas y los datos en tierra y en 
aire.  
 
Resultados y discusión  
 
Correlación de los datos del NDVI  
Con el fin de verificar que los datos del NDVI obtenidos mediante el software fueran representativos 
(datos en aire), se midió el NDVI del cultivo en tierra (datos en tierra) con el espectrómetro foliar. Los 
datos obtenidos se clasificaron en dos periodos de tiempo: los meses de floración (M1) y los meses de 
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Tabla 2. Promedios del NDVI en tierra y en vuelo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La comparación de los resultados permite evidenciar que los datos en tierra registran un vigor cercano a 
0,85, lo que representa un buen estado nutricional de las plantas en los dos periodos fenológicos 
(Meneses-Tovar, 2011). Por su parte, los datos en vuelo mantienen el comportamiento espacio-temporal, 
aunque reportan un mayor índice de vigor con un NDVI promedio de 0,93 (figura 6). 
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Figura 6. Datos de vigor en tierra y en vuelo durante los dos periodos estudiados.  
Fuente: Elaboración propia 
 
La prueba de Tukey señaló un 5 % de significancia (García-Villalpando et al., 2001; Silva & De Azevedo, 
2016), lo que evidenció que las parcelas no presentaron diferencias espacio-temporales significativas entre 
ellas, ni por la diferencia nutricional en el suelo con las variaciones en la concentración de nitrógeno ni 
con la temporalidad representada por los estados fenológicos (floración y fructificación). Aunque se 
observaron concentraciones diferentes de nitrógeno en el suelo, esta variación no se reflejó al medir el 
índice NDVI con ninguno de los métodos, ya que se evaluó la reflectancia de las hojas y el vigor en el 
estado adulto de las plantas no resultó afectado (tabla 3). 
 
Tabla 3. Promedio del NDVI en tierra y en vuelo
 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p = 0,05). 
Fuente: Elaboración propia 
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Los datos tomados por el dron, al igual que los datos recolectados en tierra, no mostraron diferencias 
significativas entre las parcelas y los vuelos realizados. Sin embargo, se presentaron diferencias entre los 
métodos de muestreo en tierra y en vuelo. Esto probablemente se debe al incremento de las unidades de 
reflectividad emitidas por el suelo y la variación en la distancia de las plantas respecto al espectrómetro y 
al dron (Muñoz, 2013). Para reducir estos errores, es importante mantener la uniformidad en el método 
y la hora de muestreo, y ubicar la cámara de forma correcta para que la vegetación circundante no genere 
alteraciones en la cantidad de luz.  
La presencia de diferentes coberturas vegetales en el área del cultivo incrementa la reflectancia dentro de 
los pixeles, lo que genera una percepción de mayor vigor en la imagen multiespectral tomada por el dron 
(Aristizábal, 2017). Asimismo, la diferencia en la pendiente de la línea de suelo influye en la reflectancia 
de la banda roja y del infrarrojo cercano. Estos factores se deben tener en cuenta al momento de capturar 
las imágenes con la cámara multiespectral para reducir las variaciones en las mediciones (Castro, 2013).  
 
Conclusiones 
Los vehículos aéreos no tripulados (VANT) o drones son una herramienta útil para optimizar los 
procesos de agricultura de precisión, pues brindan información real de las áreas de cultivo y reducen el 
tiempo y el esfuerzo necesarios para su monitoreo. Las imágenes multiespectrales evidenciaron huellas 
espectrales de distintas características del cultivo, incluyendo su vigor y el estado vegetativo de las plantas. 
El uso de sensores multiespectrales permitió el análisis del NDVI y el tratamiento de los datos en el 
sistema de información posibilitó el cálculo del SR y el SAVI. Asimismo, se analizó el vigor del cultivo 
con base en la reflectancia del infrarrojo, al examinar no solo las plantas, sino también las condiciones 
del terreno y el entorno. 
Las etapas de floración y fructificación del café variedad Castillo en cultivos a exposición directa no 
evidenciaron diferencias en el índice NDVI. Las diferencias significativas entre los métodos de muestreo 
reflejan la necesidad de realizar nuevos estudios o procesamientos complementarios que excluyan errores 
de reflectancia dados por las características del suelo, la pendiente y la cobertura vegetal asociada a los 
cultivos. 
El desarrollo del software en Matlab para procesar las imágenes permitió realizar el cálculo del NDVI y 
obtener la georreferencia; sin embargo, se recomienda realizar más calibraciones hasta obtener mejores 
resultados. El procesamiento de las imágenes multiespectrales evidenció una gran cantidad de datos 
relacionados con los factores externos que afectan la plantación del café. El sistema de información 
desarrollado en el estudio facilita el tratamiento de estos datos y genera una visualización para su análisis. 
En general, el uso de sistemas de información a partir de imágenes multiespectrales y procesos de 
geolocalización permite establecer un proceso productivo más eficiente enfocado en la detección 
temprana de problemáticas fitosanitarias.  
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